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Trajni magneti, predvsem magneti Nd-Fe-B so danes, zaradi svojih magnetnih lastnosti in cene, 
zelo razširjeni in so nadomestili ostale, šibkejše magnete. 
V diplomskem delu smo raziskovali vpliv velikosti delcev magnetnega prahu na končne 
lastnosti materiala in, ali kombinacija dveh prahov z delci različnih velkosti enakega tipa, 
pripomore k višjim gostotam in posledično višjim magnetnim lastnostim. 
Pripravili smo tri različne granulate oz. tri enake granulate iz prahov z delci različnih velikosti. 
Za izdelavo plastomagnetov smo uporabili magnetni prah, aditiv in polimer. Najprej smo 
pripravili mešanico magnetnega prahu in aditiva, nato pa s procesom ekstruzije izdelali 
granulat. Na stroju za injekcijsko brizganje smo izdelali vzorce plastomagnetov Nd2Fe14B in 
jih okarakterizirali. Določili smo masni pretok, gostoto, magnetne lastnosti in upogibno trdnost. 
Opazovali smo procesibilnost materialov med izdelavo in primerjali meritve med seboj. 
 






Permanent magnets, particulary magnets Nd-Fe-B, due to their magnetic properties and their 
price widely spread around thw world and have therefore replaced other, weaker magnets in 
almost all fields. 
Research described in this thesis focused on how the particle size of magnetic powder affects 
the final properties of a compound and whether the combination of two different sizes of the 
same magnetic powder contributes towards better density and magnetic properties of a 
compound. 
Three different cpompounds were prepared – three materials with the same chemical 
composition but with different powder-particle size. First, a premix of magnetic powder and 
additive was mixed, then the compound was prepared using extrusion process. Samples 
Nd2Fe14B compound for various measurements were prepared on the injection molding 
machine. Several measurements and analysis were carried out: melt flow rate, density 
measurements, hysteresis loop measurements and determination of magnetic properties, 
performance of 3-point bending test and melt-flow measurement.  
Processability of the compound during the manufacturing was observed and measurements 
results were compared between each other. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
H – jakost zunanjega magnetnega polja 
B – gostota magnetnega polja 
Hc – normalna koercitivnost 
Br – remanenca 
HcJ – lastna koercitivnost 
(BH)max – maksimalni energijski produkt 
PPS – polifenilen sulfid 
α – reverzibilen temperaturni koeficient za remanenco 
β – reverzibilen temperaturni koeficient za lastno koercitivnost 
MFR – indeks pretoka taline 
MVR – indeksvolumskega pretoka 
Fm – sila preloma  
sFmax – upogib materiala  
h – višina testirne epruvete   
b – širina testirne epruvete   
l – dolžina merilnega dela testirne epruvete   
σfB – upogibna napetost pri sili preloma   
E(b) – modul elastičnosti   







V diplomskem delu so opisani procesi izdelave plastomagnetov, od procesa ekstruzije in 
injekcijskega brizganja, do preiskovalnih metod, s katerimi preverjamo ustreznost materiala.  
Namen dela je bila raziskava in primerjava treh različnih magnetnih materialov Nd-Fe-B glede 
na magnetne in mehanske lastnosti. Materiali so se razlikovali glede na velikosti delcev 
magnetnega prahu. Izbrali smo manjšo, večjo velikost delcev in kombinacijo obeh. Naša 
predpostavka je bila, da bo material z različnimi velikostmi delcev imel boljše končne 
karakteristike. Manjši delci zasedejo prazne prostore med večjimi delci, kar poveča gostoto 
prahu. Predvidevali smo tudi, da bo material z večjimi delci imel slabše karakteristike kot 
material z manjšimi, saj se manjši delci boljše razporedijo, zasedejo več vmesnega prostora in 
je več kontaktnih površin. 
Na Kolektorju razvijamo in proizvajamo različne plastomagnetne materiale, ki so sestavljeni iz 
najmanj treh surovin: polimera kot veziva, magnetnega prahu in različnih aditivov. Tehnologija 
izdelave materialov se imenuje ekstruzija. Pri ekstruziji poteka taljenje polimera in 
homogenizacija z magnetnim prahom ter aditivi na predpisanih temperaturah, časih in tlakih. 
Končni granulat, pripravljen z ekstruzijo, se kasneje uporabi pri injekcijskem brizganju, kjer se 
material ponovno stali in zabrizga v kalup, ki predstavlja končno obliko izdelka.  
 
Izbor surovin (polimera, magnetnega prahu) je pogojen s končnimi zahtevami izdelka (magnet, 
rotor, senzor). Vsak izdelek pa mora ustrezati končnim kupčevim zahtevam: dimenzijske, 
mehanske in magnetne specifikacije. 
Najprej smo zamešali mešanico magnetnega prahu in veziva, s procesom ekstruzije smo izdelali 
granulat treh različnih materialov, s procesom injekcijskega brizganja pa smo jih zabrizgali v 
končno obliko izdelka. Izmerili smo gostoto in magnetne lastnosti na nenamagnetenih vzorcih, 
ki so bili predhodno magneteni. Na epruvetah smo izvedli tritočkovni upogibni preizkus in tako 
določili upogibno trdnost. Z merilnikom tekočnosti smo izvedli test tekočnosti (ang. melt flow 
rate – MFR).  
Primerjali smo potek procesa ekstruzije in injekcijskega brizganja za vse tri materiale, prav tako 
vse rezultate preiskovalnih metod in ostala opažanja. 







Zgodovina magnetov se začne s prvimi odkritji magnetnih kamnov ali magnetitov, kakor so 
poimenovani od leta 1845. Gre za večinoma črni mineral železovega oksida s kemijsko formulo 
Fe3O4, ki se na naraven način razvije z vulkansko dejavnostjo in ima svoje magnetno polje. 
Prve grške legende o magnetih segajo v 6. stoletje pr. n. š., ko je grški filozof Tales iz Mileta 
opazil posebne učinke magnetnih kamnov in zapisal, da imajo ti kamni dušo, saj se lahko 
premikajo in privlačijo železo z nekakšno nevidno silo.  
Posebne značilnosti magnetita so poznali tudi Kitajci. Odkrili naj bi naravni kompas – na 
bronasto ali bakreno ploščo z označenimi simboli so postavili nekakšno žlico, narejeno iz 
magnetnega materiala (slika 1). Njihovo poimenovanje kompasa je bilo »Si Nan«, kar v 
prevodu pomeni južni kazalec, saj je njihov kompas kazal jug. [1] 
 
 
Slika 1: Replika prvega kompasa [2] 
 
V Evropi je prvi opisal uporabo kompasa Alexander Neckam, ko je v delih »De Utensilibus« 
in »De Rerum Naturis« leta 1190 opisal plavajoče igle, ki so se vrtele v vodi, dokler niso kazale 
proti severu – mokri kompas, saj je igla plavala na vodi. 
Pierre de Maricourt je okoli leta 1270 razložil, da se ista magnetna pola med seboj odbijata, 
različna pa privlačita, ter ugotovil, da z lomljenjem magneta dobimo dva manjša magneta. 
Prve resnejše poskuse je opravil šele Britanec William Gilbert in leta 1600 svoje izsledke 
objavil v knjigi »De magnete«. Ugotovil je, da si Zemljo lahko predstavljamo kot ogromen 




V zadnjih 100 letih se je zaradi potreb v industriji razvilo precej novih magnetnih materialov, 
ki imajo boljše lastnosti kot naravni magneti. Slika 2 prikazuje energijski produkt HBmax za 
različne materiale trajnih magnetov, dosežene v 100 letih. 
 
Slika 2: Razvoj sodobnih magnetnih materialov po letih [3] 
 
2.2. SPLOŠNA RAZDELITEV MAGNETNIH MATERIALOV 
 
Magnetne materiale delimo glede na njihov odziv na zunanje magnetno polje. Ločimo 
diamagnetne in paramagnetne materiale (slika 3). 
 
Diamagnetni materiali ali diamagnetiki v stiku z zunanjim magnetnim poljem reagirajo 
odbijajoče, saj ob vplivu zunanjega magnetnega polja ustvarijo lastno magnetno polje v 
nasprotni smeri na zunanjega. Diamagnetiki imajo običajno atome s polnimi orbitalami, 
elektroni ob prisotnosti zunanjega magnetnega polja spremenijo smer in hitrost gibanja. Na 
splošno imajo mnogi materiali diamagnetne lastnosti, vendar je pri večini ta pojav zanemarljiv. 
Nekateri izrazitejši diamagnetični elementi so baker, cink, bizmut, srebro, zlato in antimon.  
 
Paramagnetne materiale ali paramagnetike privlači zunanje magnetno polje, tako da ustvarijo 
magnetno polje vzporedno z zunanjim. Paramagnetiki imajo atome z nepopolno zasedenimi 
orbitalami, kar ustvarja naključno usmerjene magnetne dipole, ki pa se pod vplivom zunanjega 
magnetnega polja poravnajo v smeri le-tega. Paramagnetiki se delijo še na feromagnetne, 
ferimagnetne in antiferomagnetne materiale. Nekateri najizrazitejši paramagnetični elementi pa 
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Slika 3: Shema razdelitve magnetnih materialov [5] 
Magnetne materiale delimo tudi glede na magnetne karakteristike, na mehkomagnetne in 
trdomagnetne. 
Mehkomagnetni materiali potrebujejo za namagnetitev in razmagnetitev malo energije, njihova 
histerezna zanka pa je ožja (slika 5 levo). Imajo nizko remanenco in koercitivnost (Hc<1000 
𝐴
𝑚
). So primernejši za izdelavo začasnih magnetov, saj se obnašajo kot magneti le, če je prisotno 
zunanje magnetno polje. Navadno se jih uporablja kot magnetna jedra za izmenična ali 
enosmerna magnetna polja, kjer je zaželeno, da ima material čim manjšo energijo 
premagnetenja. Najpogosteje uporabljeni mehkomagnetni materiali so železo in nizkoogljično 





Slika 4: Razdelitev mehkomagnetnih materialov 
Trdomagnetni materiali za namagnetitev in razmagnetitev potrebujejo več energije in imajo 




So primernejši za izdelavo trajnih magnetov in so najpogosteje uporabljeni v elektromotorjih 
in generatorjih. Zaželeno je, da imajo čim večji energijski produkt.  
Najpomembnejše skupine trdomagnetnih materialov so: 
 keramični magneti,  
 kovinski magneti, 
 magneti na osnovi redkih zemelj, 
 plastificirani na osnovi enega od zgornjih magnetnih materialov (plastomagneti). 
 
Najpogosteje uporabljeni trdnomagnetni materiali so SmCo5, Sm2Co17, Nd-Fe-B in 






Slika 5: Primerjava oblike histerezne zanke med mehkomagnetnim in trdomagnetnim 
materialom [7] 
Histerezna zanka B(H) nam predstavlja odvisnost gostote magnetnega polja od jakosti 
zunanjega magnetnega polja – material magnetimo do najvišjih možnih vrednosti, nato pa ga 
razmagnetimo. Pri nadaljnjem vzbujanju pridemo do nasičenja polja v negativni smeri. Da se 
histerezna zanka zaključi, zmanjšujemo vzbujanje do nič in nato povečujemo do nasičenja, kjer 
se začetna in končna krivulja stakneta (slika 6). Iz krivulje lahko odčitamo podatke: 
 
remanenca Br – gostota magnetnega polja, ki ostane v magnetu, po odstranitvi iz magnetnega 
polja. Vrednosti se navadno gibljejo med 50 in 75 % za anizotropne materiale ter do 95 % za 
magnete na osnovi redkih zemelj. Uporablja se enoto tesla T. 
 
normalna koercitivnost Hc (oz. HcB) – predstavlja jakost magnetnega polja, pri kateri je 
gostota magnetnega pretoka enaka nič. Torej, če želimo, da znotraj materiala ne bo magnetnega 
polja, mora biti jakost zunanjega magnetnega polja enaka normalni koercitivnosti. Uporablja se 
enoto A/m. 
 
intrizična ali lastna koercitivnost HcJ – jakost zunanjega, v obratni smeri delujočega, 
magnetnega polja, ki jo je treba uporabiti, da se zniža magnetna polarizacija na nič. Uporablja 
se enoto A/m. 
 
maksimalen energijski produkt (BH)max – največji produkt med gostoto magnetnega polja 
(B) in jakostjo zunanjega magnetnega polja (H), vizualno prikazan tudi kot površina znotraj 
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histerezne zanke. Večji je produkt, manjši volumen magneta potrebujemo za enako magnetno 
polje. Merimo ga v enoti J/m3. 
 
Na sliki 6 vidimo označeno tudi »magnetilno krivuljo«, kar je deviška krivulja oz. krivulja, ki 
ponazarja magnetenje nenamagnetenega magneta. Ko je enkrat magnet namagneten, so domene 
znotraj magneta še vedno delno urejene, čeprav jakost magnetnega polja znižamo na nič, zato 
histerezna zanka ne poteka le po eni krivulji. V drugem kvadrantu je označena razmagnetilna 
krivulja, ki ponazarja potek razmagnetenja materiala. [8] 
 
 
Slika 6: Primer histerezne zanke s točkami [5] 
Magnetne materiale delimo na kovinske in nekovinske. Kovinski materiali so lahko čiste kovine 





Slika 7: Razdelitev glede na vrsto materiala [6] 
 
2.3. PREDSTAVITEV MAGNETOV Nd-Fe-B  
 
Magneti Nd-Fe-B oz. neodim magneti so trenutno najmočnejši in najpogosteje uporabljeni 
permanentni magneti. Lahko pritegnejo predmete do 640-krat večje teže od lastne. Zamenjali 
so številne druge vrste trajnih magnetov v sodobnih izdelkih, kot so elektromotorji, trdi diski 
ali električni generatorji. Kot je razvidno iz imena, so sestavljeni iz neodima, železa in bora, in 





npr. Fe, Co, Ni ..
zlitine











Slika 8: Kristalna struktura Nd-Fe-B [9] 
Ena izmed njihovih prednosti je tudi cena. Sicer je pridobivanje neodima precej drag in 
zahteven postopek, vendar je cena zaradi velikega deleža železa še vedno precej nizka. Razviti 
so bili leta 1982, skoraj sočasno v podjetjih General Motors in Sumitomo Special Metals.  
Slabost je, da magneti Nd-Fe-B potrebujejo zaščitno prevleko, saj so slabo korozijsko odporni. 
Železo znotraj strukture lahko rjavi, kar povzroči trajne strukturne spremembe v Nd-Fe-B, 
posledično pride do trajnih oslabitev magnetnih lastnosti (v najslabšem primeru do popolne 
izgube magnetizma). Največkrat so zaščiteni z nikljem, cinkom ali plastično maso (polimer). 
Neodimijev atom ima lahko velik magnetni dvopolni moment, ker ima v svoji elektronski 
strukturi 4 neparne elektrone. V magnetu so neparni elektroni poravnani tako, da se vrtijo v isti 
smeri in ustvarjajo magnetno polje. To daje spojini Nd2Fe14B visoko magnetizacijo nasičenosti 
in visok maksimalni energijski produkt ((BH)max=512 kJ/m
3), ki predstavlja najvišjo možno 
gostoto energije magneta. Ta vrednost je približno 18-krat večja od »navadnih« feritnih 
magnetov po prostornini in 12-kratna po masi. V praksi so magnetne lastnosti neodimskih 
magnetov odvisne od sestave zlitine, mikrostrukture in uporabljene tehnike izdelave. [10] 
 
 
Glede na postopek izdelave jih delimo v dve podkategoriji: 
 sintrani magneti Nd-Fe-B, 
 vezani magneti Nd-Fe-B (ang. bonded). 
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Sintrani magneti se pripravijo tako s procesom metalurgije prahov: komponente talimo v 
vakuumski peči, hitro ohladimo, drobimo in zmeljemo. Prah oblikujemo s stiskanjem (z 
magnetnim poljem ali brez njega) ter sintramo. V primerjavi z vezanimi magneti imajo sintrani 
magneti visoke stroške obdelave, velike izgube materiala med obdelavo in slabo dimenzijsko 
natančnost, vendar dosegajo izrazito višje vrednosti maksimalnega energijskega produkta 
(BHmax).  
 
Vezani magneti imajo visoko dimenzijsko natančnost. Izdelamo jih lahko v bolj kompleksnih 
oblikah in imajo lastnost večpolarne usmeritve, poleg tega pa imajo tudi dobre mehanske 
lastnosti. Zlitina Nd-Fe-B v obliki trakov se izdeluje po postopku hitrega strjevanja na vrtečem 
se valju. Trak vsebuje usmerjena kristalna zrna Nd2Fe14B nanovelikosti (500–900 nm). 
Prahove, pridobljene z drobljenjem in mletjem trakov, se nato z vezivi (polimeri) in tehnikami: 
ekstruzije, stiskanja, kalendiranja ali injekcijskega brizganja izdela v končne magnete. [11] 
Polimer je ogromna molekula (makromolekula), ki je sestavljena iz ponavljajočih 
se strukturnih enot (monomerov), povezanih s kovalentno kemijsko vezjo. 
 
2.4. POLIMERNO VEZIVO V MAGNETNEM MATERIALU 
 
Polimeri so snovi, sestavljene iz zelo velikih molekul oz. makromolekul. Izraz »polimer« izhaja 
iz grške besede »polus«, kar pomeni mnogo, veliko, in »meros«, kar pomeni del. Nanaša se na 
velike molekule, katerih struktura je sestavljena iz več ponavljajočih se enot. 
Polimere delimo na: 
 naravne: pridobivajo jih lahko iz najrazličnejših naravnih virov, iz rastlin, živali in 
mikroorganizmov, in so uporabljeni v različnih biomedicinskih aplikacijah ter negi 
kože. Nekateri primeri naravnih polimerov so beljakovine (DNA) in nukleinska kislina, 
ki se pojavljajo v človeškem telesu, celuloza, naravni kavčuk, svila in volna.     
 sintetične: so polimeri, ki jih je ustvaril človek in so pridobljeni iz naftnega olja. Z 
vidika uporabnosti jih razvrstimo v tri glavne kategorije: termoplastika, elastomeri in 
sintetična vlakna. Uporabljeni so v izdelkih iz vsakdanjega življenja, npr. v tekstilu in 
tkaninah, teflon v ponvah, bakelit za električna stikala, polivinilklorid (PVC) v ceveh 
itd. Zaradi okoljskih vprašanj, ki jih ustvarjajo ti sintetični polimeri, saj so večinoma 
nerazgradljivi, se razmišlja o alternativah, kot je bioplastika, vendar je v primerjavi s 
sintetičnimi polimeri draga. (7) 
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Pri izdelavi veznih magnetov (plastomagnetov) se pogosto uporablja polimer PPS (polifenilen 
sulfid). PPS je polkristaliničniorganski polimer, sestavljen iz aromatičnih obročev, povezanih s 
sulfidi. Polifenilen sulfid je dobro obstojen pri visokih temperaturah, ima dobre mehanske 
lastnosti, majhna dimenzijska odstopanja (med procesom) ter ima dobre izolacijske lastnosti. 
Odporen je proti lezenju, je tog in trden, ima dobro kemično odpornost, zaradi česar je PPS 
pogosto alternativa kovinam. Prednost je tudi, da ga je mogoče enostavno obdelati, prav tako 
pa se njegova žilavost poveča pri visokih temperaturah. Danes se pogosto uporablja kot visoko 
zmogljiv termoplastični polimer, saj ga je mogoče oblikovati, ekstrudirati ali obdelati do strogih 
toleranc. V svoji čisti trdni obliki je neprozorno bele do svetlo rumene barve.  
Prvi postopek za PPS so razvili v podjetju Philips Petroleum leta 1967. Danes vsi procesi 
uporabljajo izboljšane različice njihove metode: PPS nastane z reakcijo natrijevega sulfida in 
diklorobenzena v polarnem topilu, kot je N-metilpirolidon, in pri višji temperaturi, npr. pri 
približno 250 °C. Na sliki 9 je prikazana kemijska formula polifenilen sulfida. [12,  13] 
 
 
Slika 9: Kemijska formula PPS-a 






Tabela 1: Lastnosti polifenilen sulfida 
Lastnost Enote PPS 
tališče   °C   280  
temperatura uporabe   °C   <190  
gostota  g/mL   1,35  
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natezna trdnost   MPa 33–90   





Proces ekstruzije se uporablja za izdelavo granulata, pa tudi za dolge predmete s konstantnim 
prerezom, kot so cevi ali profili, le-ti so največkrat iz plastike. Je najbolj razširjen postopek 
predelave polimerov.  
Pri ekstruziji plastomagetov je potrebna primerno pripravljena mešanica magnetnega prahu, 
aditiva in polimera. Lahko pa se uporabi samo polimer, odvisno od želenih karakteristik 
končnega izdelka. 
V uporabi sta dva tipa ekstrudorjev: z enim (slika 10 levo) ali dvema polžema (slika 10 desno). 
Prednosti enopolžnega ekstrudorja sta predvsem cena nakupa in vzdrževanja, prednosti 
dvopolžnega pa so bolj enakomerno segrevanje, čiščenje in predvsem mešanje, saj se lahko 




Slika 10: Primerjava med eno- in dvopolžnim ekstrudorjem [14] 
Pripravljeno mešanico prahov in vezivo se vsuje v dva ločena lijaka (dozatorja). Lijaka sta 
povezana s tehtnico, ki uravnava doziranje v ogrevan cilinder, tako da bo material dosegal 
želene masne deleže obeh snovi. Magnetni prah se ogreje, vezivo se stali, nato pa polž ob 
stalnem mešanju potiska zmes proti šobi. Zmes se iztisne skozi šobo, takoj zatem pa jo rezilo, 
imenovano granulator, odreže na posamezne delce, velikosti 3–6 mm, kot je prikazano na sliki 




Slika 11: Shema dvopolžnega ekstrudorja [15] 
 
Pri ekstrudiranju moramo biti pozorni na določene procesne parametre. Parametri, ki jih lahko 
nastavimo, so naslednji: 
 temperature na grelnih conah – polž je razdeljen na več con, število teh je odvisno od 
tipa in proizvajalca ekstrudorja. Material želimo postopoma ogrevati, zato temperature 
grelnih con postopoma naraščajo, dokler ne dosežejo zahtevane temperature, nato pa se 
rahlo ohladijo na temperaturo brizganja. 
 količina ekstrudata – masa granulata, ki je izdelana v določenem časovnem obdobju.  
 hitrost hladilnega traku – hitrost, s katero se premika hladilni trak.  
 hitrost granulatorja – hitrost, s katero granulator reže iztisnjen material. Če je hitrost 
previsoka, so nastali granulati premajhni, če je prenizka, so preveliki. 
 število obratov polža – število obratov na minuto, ki jih opravi polž med iztiskanjem. 
Če imamo dvopolžni ekstrudor, imamo lahko dve različni hitrosti polža. 
 
Med ekstruzijo se merijo naslednji parametri: 
 temperatura ekstrudata – predstavlja temperaturo, ki jo doseže material, tik preden je 
iztisnjen skozi šobo in se začne ohlajati. 
 momentna obremenitev – obremenitev, s katero polž iztiskuje material. 
 hitrost polža v tehtnici – hitrost, s katero polž v tehtnici vsipa material v ogret cilinder. 
 
Velikost granulata je odvisna od premera šobe in od hitrosti rezanja. Za čim bolj enakomerno 
injekcijsko brizganje materiala je potrebna enakomerna porazdelitev velikosti odrezanega 




2.6. INJEKCIJSKO BRIZGANJE 
 
Injekcijsko brizganje je proizvodni postopek predelave plastičnih mas, pri katerem maso 
vbrizgamo v kalup. Sam proces je precej podoben ekstrudiranju, le da pri injekcijskem 
brizganju potiskamo material v orodje namesto skozi šobo. Prvi brizgalni stroj je bil izdelan 
leta 1872, po 2. svetovni vojni pa se je postopek dodelal do oblike, kot jo uporabljamo danes. 
[17] 
Stroj za injekcijsko brizganje je sestavljen iz več enot, ki so prikazane na sliki 12. Prvi del stroja 
je precej podoben kot pri izdelavi granulatov. V dovodni lijak, ki je povezan s tehtnico, vsujemo 
granulat, ki se s transportnim polžem v tehtnici dovaja v ogrevan cilinder. Nato polž ogret in 
staljen material premeša in prenese do šobe. Preko šobe polž potisne staljeni material v livno 
votlino, kjer privzame obliko orodja oz. kalupa. Ko se material strdi, se orodje odpre in izvrže 
brizgani del. [18] 
 
Slika 12: Shema vitalnih delov naprave za injekcijsko brizganje [19] 
 
Proces injekcijskega brizganja je ciklični (slika 13). Sestavljen je iz več korakov: 
1. Zapiranje orodja: zapiralna enota zapre obe polovici orodja.  
2. Brizganje: granulat iz lijaka, kamor smo ga nasuli pred pričetkom brizganja, se vsuje v 
cilinder, kjer ga polž potiska naprej. Ko je v napravi dovolj stopljenega materiala, se polž 
pomakne naprej. Stopljen material potisne skozi šobo v orodje. 
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3. Dodatno doziranje: ker se zaradi strjevanja material v orodju krči, ga je v orodju premalo, 
da bi zapolnil celoten kalup. Stroj doda primanjkljaj. 
4. Ohlajanje: Material v orodju pustimo, da se shladi, strdi in privzame obliko orodja. 
5. Odpiranje orodja: Ločimo obe polovici orodja.  
6. Izmet izdelka: Strjen material – izdelek vzamemo iz orodja. Večino strojev za brizganje ima 
možnost samodejnega izmeta izdelka, vendar moramo paziti, da se nam izdelki pri tem ne 
poškodujejo. [20] 
 
Slika 13: Shema cikla injekcijskega brizganja 
 
S procesom injekcijskega brizganja je možna poceni izdelava kompleksnih oblik, ki dosegajo 
želene mehanske lastnosti. Po samem procesu je potrebno malo dodatne obdelave, proces ima 
visoko stopnjo avtomatizacije in malo odpadkov. [20] 
 
Za preiskavo različnih materialov se uporabljajo preizkušanci točno definirane oblike in 
geometrije. Za izdelavo brizganih preizkušancev potrebujemo orodje. Gnezda v orodju imajo 
obliko nateznega preizkušanca in dveh različno visokih plastomagnetov oblike valja. Na sliki 
14 so shematsko predstavljeni elementi dolivnega sistema orodja s preizkušanci. Po standardu 













 epruveta, dolžine 150 mm in širine v sredinskem delu 10 mm,  
 nižji magnet, ki je magneten med brizganjem v orodju, premera 10 mm in višine 6 mm, 
 višji magnet, katerega se namagneti naknadno z uporabo magnetizerja. Dimenzije 
magneta so: premer 9,5 mm in višina 10 mm. [21] 
 
Slika 14: Vzorci za merjenje lastnosti – epruveta, namagneten in nenamagneten vzorec 
Tudi pri injekcijskem brizganju moramo biti pozorni na parametre, saj lahko različni parametri 
različno vplivajo na mehanske in magnetne lastnosti.  
 
Parametri, ki jih lahko spreminjamo, so: 
 brizgalna temperatura – temperatura v polžu oz. temperatura materiala v polžu. 
Temperatura se po dolžini polža zvišuje, saj želimo postopno ogrevanje materiala;   
 tlak brizganja – tlak v polžu; 
 naknadni tlak – tlak, ki nastopi po točki preklopa (najvišja točka na grafu, slika 15) oz. 
po koncu brizganja materiala v orodje. Bistvo naknadnega tlaka je enakomernost, saj 
želimo konstantno silo na orodje in material, da ta ne steče nazaj v cilinder; 
 gnetilni tlak – ali protitlak, material, ki je preostal v polžu stiska skupaj, preprečuje 
nastajanje zračnih mehurčkov, skrbi za enakomerno porazdeljen material – boljše kot je 
porazdeljen material, boljše magnetne lastnosti bo izdelek imel; 
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 temperatura orodja – orodje je predhodno segreto na določeno temperaturo, ki je 
manjša kot temperatura brizganja, da se lahko izdelek ohladi, vendar ne preveč, da ne 
pride do prevelike temperaturne razlike. Temperatura orodja zelo vpliva na končne 
mehanske lastnosti izdelka; 
 tlak v orodju – tlak, s katerim se material porazdeli po orodju, kalupu; 
 čas brizganja – čas brizganja materiala do točke preklopa; 




Slika 15: Prikaz spremembe tlaka med brizgalnim ciklom [23] 
 
Ker imajo materiali različno tekočnost, je med brizganjem skoraj nemogoče dosegati enake 
brizgalne parametre. Bolj ko je material tekoč, manjši naknadni tlak je potreben za uspešno 
brizganje. Če je naknadni tlak previsok, material zapolni celotno orodje in zaradi prevelikega 
tlaka lahko steče skozi razdelilno ravnino. Tako dobimo izdelek z veliko količino srha, zaradi 
česar bi morali celotnemu procesu dodati še obdelavo končnega izdelka. Če pa je naknadni tlak 





3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
3.1. IZDELAVA VZORCEV 
 
Izdelali smo tri različne materiale, vsak izmed njih je bil sestavljen iz magnetnega prahu, aditiva 
in polimera. Aditiv in polimer sta bila v vseh primerih enaka. Uporabili smo prah z delci 
različnih velikosti: 
 prah tipa B+ z delci velikosti 40 Mesh (400 µm), 
 prah tipa B+ z delci velikosti 150 Mesh (89 µm), 
 prah tipa B+ z velikostjo delcev 40 Mesh (50 mas. %) in 150 Mesh (50 mas. %). 
Kemijska sestava magnetnega prahu B+ je podana v tabeli 2. 
Tabela 2: Različni tipi magnetnega prahu in njihova kemijska sestava 
 
 
Na slikah 17 in 18 sta SEM posnetka obeh prahov z velikostjo delcev 40 in 150 Mesh. 
 
 
Slika 16: Delci magnetnega prahu velikosti 
40 Mesh (SEM) 
 
Slika 17: Delci magnetnega prahu velikosti 
50 Mesh (SEM) 





Slika 18: Shema izdelave vzorcev [24] 
 
3.1.1. IZDELAVA GRANULATA 
 
Najprej smo posebej izdelali tri različne predmešanice magnetnih prahov in aditiva. V vseh treh 
mešanicah smo uporabili enak aditiv, le drugačne velikosti delcev prahu Nd-Fe-B. 
 
Predmešanica 1: 
prah tipa B+ (40 Mesh) + aditiv A 
 
Predmešanica 2: 
prah tipa B+ (150 Mesh) + aditiv A 
 
Predmešanica 3: 
prah tipa B+ (50 % 40 Mesh + 50 % 150 Mesh) + aditiv A 
 
Aditiv smo dodali v manjših količinah (>1 mas. %), ker izboljša reološke lastnosti, in s tem 






Slika 19: Dvopolžni ekstrudor 
Za naše preiskave smo izdelali ustrezne granule Nd-Fe-B za injekcijsko brizganje vzorcev. V 
ekstrudor (slika 20) smo v prvo dozirno tehtnico dodali vezivo PPS (polifenilen sulfid), v drugo 
pa pripravljeno mešanico magnetnega prahu in aditiva. Izdelali smo tri materiale: 
 
Material 1:  
magnetni prah tipa B+ (40 Mesh) + aditiv A + vezivo PPS 
 
Material 2:  
magnetni prah tipa B+ (150 Mesh) + aditiv A + vezivo PPS 
 
Material 3:  
magnetni prah tipa B+ (50 % 40 Mesh + 50 % 150 Mesh) + aditiv A + vezivo PPS 
 
Pri vseh treh materialih smo uporabili enako količino polimernega veziva, kar pomeni enake 






Tabela 3: Vsebnost veziva PPS v mešanici za injekcijsko brizganje 
Material Delež (mas. %) 
predmešanica (magnetni prah (tipa B+) + 
aditiv)) 
89 
vezivo PPS 11 
 
Dozirne tehtnice so oštevilčene na sliki 20. Dozirna tehtnica za predmešanico je označena s 
številko 1, tehtnica za PPS pa s številko 2. Surovini (PPS in predmešanica) sta se preko ločenih 
lijakov v določenih razmerjih preko dozirnih sistemov dozirala v ogrevan cilinder, kjer sta 
potekala segrevanje in homogenizacija materiala do izstopne šobe, kjer se je material razrezal 
na granulate. Po izdelanem granulatu smo ekstrudor očistili in postopek ponovili še za preostali 






Slika 20: Granulat materiala 1 
 
Slika 21: Granulat materiala 2 
 
Slika 22: Granulat materiala 3 
 
Vse tri materiale smo ekstrudirali pri naslednjih procesnih parametrih: 
 temperature na grelnih conah: 160, 285, 300, 303, 281, 270, 260, 262 in 256 °C, 
 temperatura ekstrudata: 250 °C, 
 skupna količina ekstrudorja. 25 kg/h, 
23 
 
 hitrost hladilnega traku: 95 m/min, 
 hitrost granulatorja: 1500 m/min, 
 število obratov polža: 165 obrati/min (ang. rpm) – glavni polž, 125 obrati/min – stranski 
polž. 
 
3.1.2. INJEKCIJSKO BRIZGANJE 
 
S tremi različnimi granulati smo na napravi za injekcijsko brizganje izdelali vzorce za analizo 
magnetnih in mehanskih lastnosti. Z vsakim granulatom smo zabrizgali deset epruvet, deset 
namagnetenih in nenamagnetenih vzorcev oblike valja.  
Na sliki 24 so prikazani vzorci granulata Nd-Fe-B, izdelani z injekcijskim brizganjem. 
 
 
Slika 23: Izgled vzorcev; a) nenamagneten, b) namagneten vzorec in c) epruveta 
Injekcijsko brizganje granulatov smo izvajali na napravi Krauss, prikazani na sliki 25. Naprava 




Slika 24: Naprava za injekcijsko brizganje 
Pri injekcijskem brizganju (slika 25) vseh treh granulatov smo določene parametre ohranili 
enake. Zaradi razlik v lastnostih tekoče mase pa smo glavne procesne parametre spreminjali. 
Nepravilno izbrani procesni parametri brizganja so vzrok za številne napake, ki jih lahko 
opazimo pri izdelku.  
 
Konstantni procesni parametri: 
 brizgalna temperatura – vse materiale smo želeli segrevati na enako temperaturo; 
 temperatura orodja – želimo imeti enako temperaturno razliko med šobo in orodjem, 
poleg tega vpliva tudi na mehanske lastnosti; 
 gnetilni tlak – močno vpliva na magnetne lastnosti; 
 čas brizganja – z enakim tlakom brizganja je tudi čas brizganja približno konstanten; 
 čas hlajenja – vpliva na mehanske lastnosti. 
Izbrali smo naslednje parametre injekcijskega brizganja: 
 brizgalna temperatura po conah: 314, 322, 328, 338 in 342 °C , 
 temperatura orodja: 140 °C, 
 gnetilni tlak: 60 bar, 
 čas brizganja: 0,55 s, 
 čas hlajenja: 15 s. 
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Spreminjali smo naslednje procesne parametre: 
 naknadni tlak – določili glede na lastnosti tekoče mase,  
 tlak v orodju – določili za vsak granulat. Tlaki so bili med 500 in 550 bari. 
 




Za merjenje gostote injekcijsko brizganih vzorcev smo uporabili tehtnico Sartorius (slika 26), 
ki deluje po Arhimedovem zakonu (slika 27). Tehtnica je sestavljena iz termometra, merilne 
košarice, kovinske platforme, stojala in steklene čaše.  
 
 




V času meritve smo odčitali temperaturo vode, nato odčitali iz tabele gostoto vode in jo vnesli 
v sistem tehtnice. Naš merjenec, nenamagneten vzorec valjaste oblike, smo postavili na zgornji 
del merilne košarice, kjer se je odmerila masa merjenca na zraku. Merjenec smo prestavili iz 
zgornjega dela merilne košarice na spodnjega, ki je potopljen v vodi. Izmerili smo maso 
merjenca v vodi. Na zaslonu tehtnice se je izpisala gostota merjenca, izračunana po spodaj 







                                                                  (1) 
𝜌𝑉𝑧 =  
𝑚𝑣𝑧
𝑚𝑣𝑧 − 𝑚𝑖𝑧.𝑡𝑒𝑘.
∗ 𝜌𝑇                                                         (2) 
 
Pri tem je ρV gostota vzorca, ρT gostota tekočine pri temperaturi meritve, mV masa vzorca, mIT 




Slika 26: Shema Arhimedovega zakona [25] 
 
Iz petih izmerjenih gostot smo izračunali povprečno vrednost, merjenca z najnižjo in najvišjo 




3.2.2. MERITVE MAGNETNIH KARAKTERISTIK 
 
Meritve magnetnih karakteristik smo izvajali na permagrafu EP3 (slika 29). Uporabili smo 
magnetna materiala z najvišjo in najnižjo gostoto (poglavje 3.2.1.). Gostota materiala močno 
vpliva na magnetne lastnosti, zato smo uporabili magneta, ki sta najbolj odstopala od povprečja. 
Zaradi bolj natančnih meritev smo kontaktne površine magneta zbrusili. Meritve smo izvajali 
na nenamagnetenih vzorcih. V orodju namagneteni vzorci ne dosegajo maksimalne možne 
magnetitve, zato smo meritve izvedli na nenamagnetenih vzorcih, ki smo jih namagnetili do 
nasičenja na magnetizerju, pri napetosti 2000 V (slika 28).  
 
 
Slika 27: Magnetizer 
Karakteristične točke na histerezni zanki smo določili z merilnim sistemom permagraf EP 3, 
katerega sestavni del je tuljava. Vzorec smo vstavili v elektromagnet (tuljavo), nato pa smo pola 
spustili nižje, da smo vzpostavili kontakt. Med meritvijo smo magnetni vzorec namagnetili in 
zatem razmagnetili. Z meritvijo smo dobili odvisnost B od H oz. J od H in izrisali histerezno 
zanko. Histerezna zanka je statična, saj smo meritev izvajali pri enakomerni spremembi 




Slika 28: Permagraf s tuljavo 
 
 
Iz zanke smo nato razbrali vrednosti Br, HcJ, HcB in (BH)max. Na koncu smo odčitali še 
temperaturo, pri kateri je bila meritev izvedena, nato pa vrednosti Br in HcJ preračunali (enačba 




100 + (𝑇 − 20) ∗ 𝛼 ∗ 100




100 + (𝑇 − 20) ∗ 𝛽 ∗ 100
                                            (4) 
 
Koeficienta α in β sta reverzibilna temperaturna koeficienta, α se uporablja za preračun 
vrednosti Br in β se uporablja za preračun vrednosti HcJ na standardno temperaturo 20 °C. 
Koeficienta α in β sta zapisana v tehničnem listu magnetnega prahu proizvajalca (tabela 3). 
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Tabela 4: Koeficient α, β in druge lastnosti magnetnega materiala Nd-Fe-B 
Tehnični list 
Karakteristike Enota  




lastna koercitivnost kA/m 700–740  
normalna koercitivnost kA/m 515 
magnetno polje do > 95 % 
nasičenja Hc 
kA/m <1600 
temperaturni koeficient α %/°C –0,13 








Koeficienta α in β lahko določimo tudi eksperimentalno: izmerimo remanenco Br in lastno 
koercitivnost HcJ pri 20 °C ter pri izbrani temperaturi (T). Vse vrednosti vstavimo v spodnji 




𝐵𝑟(20) ∗ (𝑇 − 20)
∗ 100                                             (5) 
 
β =
𝐻𝑐𝐽(20) −  𝐻𝑐𝐽(𝑇)
𝐻𝑐𝐽(20) ∗ (𝑇 − 20)
∗ 100                                           (6) 
    
 
3.2.3. PRETOK MATERIALA 
 
Indeks pretoka taline (ang. melt flow rate – MFR) je merilo pretoka staljene plastike in 
predstavlja tipičen indeks za nadzor kakovosti termoplastov. Indeks masnega pretoka taline je 
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izražen z masnim pretokom v g/10 min. Torej, koliko gramov materiala steče skozi standardno 
šobo v 10 minutah pri določeni obremenitvi in temperaturi. Alternativna količina je indeks 
volumskega pretoka, izražen v cm3/10min (ang.melt volume flow rate – MVR).  
Meritev pretoka je edina meritev, ki jo izvajamo samo na novih oz. testnih materialih. Vse 
ostale meritve (gostota, meritve magnetnih karakteristik in tritočkovni upogibni test) izvajamo 
na vseh materialih za proizvodnjo in vzorčenja.  
Navadno se to meritev izvede takoj po ekstruziji granulata in pred procesom injekcijskega 
brizganja. S podatkom o tekočnosti materiala sklepamo, kako dobro se bo le-ta brizgal.   
 
Postopek meritve je potekal tako, da smo na merilniku tekočnosti (slika 30) najprej nastavili 
program, glede na material. Ko se je naprava segrela do temperature 330 °C, smo stresli granule 
v navpično cev, ki ima na dnu šobo s premerom 2,095 mm. Bat, ki je potiskal material proti 
šobi, smo obtežili z 10-kilogramsko utežjo. Ko se je material segrel, postal tekoč in dosegel 
stabilni curek, je naprava zaporedno, v razmaku 5 sekund, odrezala 5 odrezkov. Odrezke smo 
stehtali, vnesli v sistem in odčitali vrednosti MFR in MVR.  
 
 





Že med meritvijo pretoka MFR (in MVR) lahko izvedemo vizualno primerjavo med materiali. 
Večja kot je pretočnost, več materiala steče v določenem času (5 sekund), daljši je odrezek. Na 
spodnjih slikah (slika 31 in 32) so prikazani odrezki materiala 1 in materiala 2, saj sta to 
materiala z najnižjim in najvišjim indeksom pretoka. Razlike v dolžini odrezkov enega in 
drugega materiala so precej velike. Iz razlik v dolžini odrezkov sklepamo, da material 1 slabše 
teče kot material 2.       
Vidimo tudi, da med odrezki istega materiala ni večjih razlik v dolžini. To pomeni, da je bil 
pretok materiala med meritvami enakomeren, kar si želimo tudi pri procesu injekcijskega 
brizganja. 
V primeru, da se odrezki med seboj zelo razlikujejo po dolžini, ponovimo meritev, in če je pri 
drugi meritvi rezultat enak, sklepamo, da se tudi pri samem injekcijskem brizganju material ne 
bo enakomerno brizgal.      
 
 











3.2.4. TRITOČKOVNI UPOGIBNI PREIZKUS 
 
Tritočkovni upogibni preizkus se uporablja za določevanje upogibne trdnosti materiala. Test 
smo izvedli na desetih epruvetah (preizkušancih) na napravi Karg smar Tens (slika 33). 
 
 
Slika 32: Naprava za izvajanje tritočkovnega upogibnega preizkusa 
Epruveto smo položili na dvotočkovno podporo (slika 34), nato pa zagnali meritev tako, da se 
je trn od zgoraj spuščal proti sredini epruvete.  
Ko smo dosegli maksimalno silo, se je epruveta porušila, računalnik pa je zabeležil silo in 
poves. Meritev smo izvedli na vseh desetih epruvetah. 
 
 
Slika 33: Prikaz tritočkovnega upogibnega preizkusa [26] 
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1. IZDELAVA MATERIALA 
 
Razlike med vzorci z različno velikostjo delcev prahu NbFeB smo opazili že pri izdelavi 
granulata. Vsi trije materiali so se uspešno in brez težav ekstrudirali pri enakih parametrih. 
Precej opazna je bila razlika v obliki granulata. Material 3, narejen iz mešanice različnih 
velikosti magnetnih delcev, je imel nekoliko bolj valjaste oblike in manj enakomerno velike 
granulate, le-ti pa so se med seboj sprijemali. Namesto samostojnih granulatov smo dobili 
skupke granul, kar povzroči težavo pri kasnejših obdelavah (npr. neenakomerno taljenje pri 
injekcijskem brizganju). Zaradi tega smo granulat po ekstruziji presejali, da smo dobili enako 
velike ločene granule. 
Granulat materiala 1 in materiala 2 sta imela obliko diskov, skupki niso nastajali. 
Pri injekcijskem brizganju smo poleg konstantnih parametrov (brizgalna temperatura, 
temperatura orodja, gnetilni tlak, čas brizganja, čas hlajenja) spreminjali naknadni tlak glede na 
odziv materiala. Začetni naknadni tlak je bil pri injekcijskem brizganju vseh treh materialov 
enak. Glede na to, kako so bili preizkušanci zabrizgani (preveč, premalo, ravno prav), smo 
spreminjali naknadni tlak. Tlak v orodju se je samodejno spreminjal na podlagi drugih 
parametrov. Najnižji naknadni tlak smo uporabili pri injekcijskem brizganju materiala 3, sledil 
je tlak za material 1. Najvišji tlak smo potrebovali pri največjih delcih prahu, torej pri materialu 
2. 
 
Tabela 5: Naknadni tlak pri injekcijskem brizganju materialov 





Iz rezultatov v tabeli 4 sklepamo, da je material 3 najbolj tekoč, saj smo za uspešno brizganje 
potrebovali najnižji naknadni tlak, material 2 pa je slabo tekoč, saj smo za izdelavo 
preizkušancev potrebovali največji naknadni tlak. Izvedli smo tudi meritve pretoka, ki bo to 





Pri magnetnih materialih oz. magnetnih izdelkih si želimo najvišjo možno gostoto pri podobni 
mešanici, saj to pomeni, da so vsi prazni vmesni prostori zapolnjeni. Med gostoto materiala in 
magnetnimi karakteristikami je povezava, višja kot je gostota materiala, višje so magnetne 
karakteristike. Tabela 6 prikazuje gostote za vse tri materiale, izmerjene na petih naključnih 
nenamagnetenih vzorcih. Iz petih meritev smo izračunali povprečje, ki smo ga uporabili tudi za 
glavno primerjavo med materiali (tabela 5).  
 
Tabela 6: Izmerjena gostota za različne materiale 
Gostota [g/cm3] 
št. vzorca/material 1 2 3 
1 4,868 4,796 4,821 
2 4,869 4,801 4,854 
3 4,880 4,804 4,834 
4 4,881 4,799 4,853 
5 4,879 4,798 4,852 
Povprečje 4,875 4,799 4,843 
 
Iz rezultatov je razvidno, da imata najprimerljivejšo gostoto material 1 in material 3. Od teh 
dveh ima najvišjo gostoto material z 1, najnižjo gostoto pa material 2. 
 
4.3. MAGNETNE KARAKTERISTIKE 
 
Sledijo rezultati meritev magnetnih lastnosti, ki smo jih izvedli na permagrafu na 
nenamagnetenih preizkušancih, ki smo jih predhodno namagnetili na magnetizerju. Meritev 
smo izvedli na preizkušancu z najnižjo in najvišjo izmerjeno gostoto materiala (poglavje 4.2.), 
nato pa izračunali povprečje. Iz tabele 6 so razvidni rezultati magnetnih karakteristik za vse tri 









1 2 3 
Br [mT] 523,6 515,3 524,4 
BHmax [kA/m] 46,2 44,24 46,29 
HcB [kA/m] 357 352 360 
HcJ [kA/m] 761,9 766,1  776,2 
 
Pri trajnih magnetih je najpomembnejša remanenca Br, ki pri materialu 3 znaša 524,4 mT, 
nekoliko nižjo vrednost ima material 1 s 523,6 mT, izraziteje nižjo vrednost pa material 2 s 
515,3 mT. 
 
4.4. PRETOK MATERIALA 
 
Čeprav smo osnoven podatek glede pretoka materiala dobili že pri injekcijskem brizganju, smo 
izvedli še meritve pretoka. Ponovno smo za vsak material izvedli dve meritvi in za nadaljnje 
primerjave uporabili povprečje le teh. V tabeli 7 so prikazane vrednosti za meritev MFR. 
 




1 2 3 
1 9,080   93,520 61,080 
2 6,040   96,880 60,040 
Povprečje 7,560   95,200 60,560 
 
Razberemo, da je material 2 najbolj tekoč, material 3 pa najmanj. To se ne ujema z našo 
predpostavko pri procesu injekcijskega brizganja, da je material 3 najbolj tekoč.  
 




Za vsak material smo na desetih standardnih epruvetah opravili tritočkovni upogibni preizkus. 
Iz desetih meritev smo ponovno izračunali povprečje, ki smo ga uporabili za primerjavo 
lastnosti, pridobljenih z upogibnim preizkusom med magnetnimi materiali z različno velikimi 
delci prahu NbFeB.  
V spodnjih tabelah (tabele od 8 do 13) so prikazani rezultati meritev upogibnega preizkusa. V 
tabelah 9, 11 in 13 so prikazani rezultati meritev za vseh deset porušenih epruvet. V tabelah 10, 
12 in 14 pa so prikazane povprečne, minimalne in maksimalne vrednosti ter vzorčni standardni 
odklon. 
 
Tabele prikazujejo naslednje rezultate oz. lastnosti: 
Fm – sila preloma oz. maksimalna sila, ki jo material še prenese, preden se zlomi, 
sFmax – poves epruvete pri obremenitvi z maksimalno silo, 
h – višina testirne epruvete, 
b – širina testirne epruvete, 
l – dolžina merilnega dela testirne epruvete, 
σfB – upogibna trdnost, 
E(b) – modul elastičnosti,  
S – vzorčni standardni odklon, ki oceni standardno odstopanje vzorcev populacije od povprečja. 
 
Za doseganje internih standardov kakovosti v podjetju oz. pri kupcu mora material dosegati 
povprečno maksimalno silo preloma vsaj 100 N, od tega mora biti vsaj 6 meritev nad 100 N oz. 












Tabela 9: Rezultati meritev tritočkovnega upogibnega preizkusa za material 1  
Material 
1 
Fm [N] sFmax 
[mm] 
h [mm] b [mm] l [mm] σfB[Mpa] E(b) [MP] 
Test 1 113,545 0,371 3,05 10,20 80,00 71,799 20567,272 
Test 2 102,814 0,331 3,05 10,20 80,00 65,014 19679,851 
Test 3 103,163 0,323 3,05 10,20 80,00 65,234 21751,437 
Test 4 105,050 0,341 3,05 10,20 80,00 66,427 20119,903 
Test 5 93,820  0,352  3,05 10,20 80,00 59,326 18924,240 
Test 6 106,792 0,363  3,05 10,20 80,00 67,529  20089,059 
Test 7 103,402  0,333  3,05 10,20 80,00 65,385 21362,571 
Test 8 110,410  0,360  3,05 10,20 80,00 69,817 20707,015 
Test 9 112,746 0,349  3,05 10,20 80,00 71,294  21827,486 
Test 10 102,287 0,339 3,05 10,20 80,00 64,680 20081,518 
 
Tabela 10: Povprečne, minimalne in maksimalne vrednosti ter vzročni standardni 
odklon vzorcev za material 1 
Material 
1 
Fm [N] sFmax 
[mm] 
h [mm] b [mm] l [mm] σfB[Mpa] E(b) [MP] 
Povprečje 105,403 0,346 3,05 10,20  80,00  66,650 20511,035 
S   5,840 0,015  0,00 10,20 0,00  3,693  928,717  
MIN 93,820  0,323  3,05 10,20  80,00  59,326 18924,240  












Tabela 11: Rezultati vseh meritev tritočkovnega testa upogibne trdnosti za material 2 
Material 
2 
Fm [N] sFmax 
[mm] 
h [mm] b [mm] l [mm] σfB[Mpa] E(b) [MP] 
Test 1 99,095 0,403 3,03 10,25 80,00 63,182 9807,325 
Test 2 102,979 0,379 3,03 10,25 80,00 65,658 18224,743 
Test 3 85,701 0,238 3,03 10,25 80,00 54,642 14098,504 
Test 4 101,320 0,376 3,03 10,25 80,00 64,601 15792,487 
Test 5 87,249 0,317 3,03 10,25 80,00 55,629 19195,306 
Test 6 103,145 0,376 3,03 10,25 80,00 65,764 21109,470 
Test 7 99,039 0,373 3,03 10,25 80,00 63,146 20405798 
Test 8 97,097 0,347 3,03 10,25 80,00 61,908 21550,800 
Test 9 98,462 0,373 3,03 10,25 80,00 62,778 17903,468 
Test 10 101,974 0,381 3,03 10,25 80,00 65,018 20809,862 
 
Tabela 12: Povprečne, minimalne in maksimalne vrednosti meritev ter vzorčni 
standardni odklon vzorcev za material 2 
Material 
2 
Fm [N] sFmax 
[mm] 
h [mm] b [mm] l [mm] σfB[Mpa] E(b) [MP] 
Povprečje 97,606 0,365 3,03 10,25 80,00 62,223 17889,776 
S   6,206 0,026 0,00 0,00 0,00 3,957 3719,964 
MIN 85,701 0,317 3,03 10,25 80,00 54,642 9807,325 











Tabela 13: Rezultati vseh meritev tritočkovnega testa upogibne trdnosti za material 3 
Material 
3 
Fm [N] sFmax 
[mm] 
h [mm] b [mm] l [mm] σfB[Mpa] E(b) [MP] 
Test 1 103,916 0,381 3,05 10,25 80,00 65,390 20523,541 
Test 2 98,897 0,357 3,05 10,25 80,00 62,232 16342,289 
Test 3 97,171 0,349 3,05 10,25 80,00 61,145 15159,337 
Test 4 102,026 0,376 3,05 10,25 80,00 64,201 8829,751 
Test 5 107,830 0,405 3,05 10,25 80,00 67,853 9470,441 
Test 6 104,972 0,366 3,05 10,25 80,00 66,054 22405,697 
Test 7 97,532 0,368 3,05 10,25 80,00 61,373 10043,298 
Test 8 108,978 0,392 3,05 10,25 80,00 68,575 11592,747 
Test 9 115,331 0,419 3,05 10,25 80,00 72,573 13429,212 
Test 10 94,109 0,344 3,05 10,25 80,00 59,219 20435,763 
 
Tabela 14: Povprečne, minimalne in maksimalne vrednosti meritev ter vzorčni 
standardni odklon vzorcev za material 3 
Material 
3 
Fm [N] sFmax 
[mm] 
h [mm] b [mm] l [mm] σfB[Mpa] E(b) [MP] 
Povprečje 103,076 0,376 3,05 10,25 80,00 64,862 14823,208 
S    6,468 0,024 0,00 0,00 0,00 4,070 4985,641 
MIN 94,109 0,344 3,05 10,25 80,00 59,219 8829,751 
MAX 115,331 0,419 3,05 10,25 80,00 72,573 22405,697 
 
Material 1 ima največjo povprečno silo pri prelomu in znaša 10,403 N. Sledi mu material 3 s 
103,076 N. Material 2 ima najnižje vrednosti sile preloma. Izmerjene vrednosti ne dosegajo 
kriterija podjetja oz. kupca, ki je 100 N, saj je povprečna vrednost samo 97,606 N.   
Največji poves pri maksimalni obremenitvi doseže material 3 in znaša 0,376 mm. Sledi mu 







4.6. PRIMERJAVA VSEH MERITEV 
 
Zaradi lažje primerjave so v tabeli 14 zbrani vsi rezultati vseh meritev vseh treh materialov. 
Vse vrednosti so povprečje več meritev. 
 
Tabela 15: Primerjava rezultatov vseh meritev za vse tri materiale 
Karakteristika Enote Material 1   Material 2   Material 3   
Gostota g/cm3 4,87   4,799   4,843   




kJ/m3 46,2   44,24   46,29   
Koercitivnost HcB kA/m 357   352   360   
Lastna 
koercitivnost HcJ 
kA/m 761,9    766,1   776,2   
Upogibna trdnost N   105,403 97,606  103,076   







Osnovni cilj diplomskega dela je bil opredeliti vpliv velikosti delcev prahu Nd-Fe-B na lastnosti 
plastomagnetov. V sklopu eksperimentalnega dela smo izdelali plastomagnete s tremi 
različnimi velikostmi delcev prahu Nd-Fe-B, vezanih s polimerom PPS:   
 
Material 1:  
magnetni prah tipa B+ (40 Mesh) + aditiv A + vezivo PPS 
 
Material 2:  
magnetni prah tipa B+ (150 Mesh) + aditiv A + vezivo PPS 
 
Material 3:  
magnetni prah tipa B+ (50 mas. % 40 Mesh + 50 mas. % 150 Mesh) + aditiv A + vezivo PPS 
 
Na podlagi eksperimentov, analize rezultatov in diskusije lahko podamo naslednje sklepe: 
 
 Mehanske lastnosti vseh treh materialov so jasno razvidne po vrednostih, pridobljenih 
z upogibnim preizkusom. Največjo silo pri prelomu upogibnega preizkušanca je dosegel 
material 1 in znaša 105,403 N, sledi mu material 3 s 103,076 N. Najnižje vrednosti sile 
97,606N je dosegel material 2 in ne ustreza sprejemljivi ravni, ki je 100 N. 
 Meritve magnetnih lastnosti materialov so pokazale, da je imel najvišje vrednosti 
remanentne gostote magnetnega polja material 3 s 524,4 mT, nekoliko nižje material 1 
s 523,6 mT in najnižje material 2 s 515,3 mT. Remanenca Br je za proizvodnjo 
magnetnih materialov najpomembnejša karakteristika, vendar so bile tudi ostale 
magnetne lastnosti najvišje pri materialu 3, najnižje pa pri materialu 2. 
 
Za brizganje prahov so poleg lastnosti delcev prahu Nd-Fe-B, aditivov in veziva, ki sestavljajo 
prašno mešanico, pomembni tudi parametri postopka. Parametri postopka brizganja, kjer se 





 Pri meritvi masnega pretoka (MFR) smo ugotovili, da ima material 2 najvišjo vrednost 
95,2 g/10 min. Sledi mu material 3 z vrednostjo 60,56 g/10 min, z veliko razliko v 
vrednostih pa mu sledi material 1, ki ima pretok 7,56 g/10 min. 
 Pri procesu injekcijskega brizganja je kazalnik tekočnosti materiala naknadni tlak, le-ta 
pa je bil največji pri materialu 2 (1900 bar), kar pomeni, da je bil najslabše tekoč. Najbolj 
tekoč je bil material 3 (1450 bar), vmes pa je bil še material 1 (1850 bar). 
 Ugotovili smo, da masni pretok, merjen na merilniku, ni enak ugotovitvam med 
injekcijskim brizganjem. Ker smo vrednost MFR uporabljali kot predpostavko za 
nastavitev parametrov pri injekcijskem brizganju, smo pričakovali, da bodo rezultati 
pokazali povezavo med višjo vrednostjo MFR in nižjim naknadnim tlakom pri 
brizganju. Vendar je material 3, ki je imel med brizganjem najnižji naknadni tlak, 1450 
bar, imel nižjo vrednost MFR kot material 2, ki je pri brizganju potreboval najvišji 
naknadni tlak. Razlog je, da pri injekcijskem brizganju pride do višjih strižnih 
obremenitev med vrtenjem polža in posledično materiala v cilindru. Pri testu tekočnosti 
MFR teh strižnih obremenitev ni oz. so majhne, zato test ni pravi kazalnik za masni 
pretok materiala pri procesu injekcijskega brizganja. V prihodnosti bomo poskusili 
poiskati ustreznejši test za prehodno okvirno določevanje parametrov pri brizganju 
glede na tekočnost.   
 
Material 2 je imel slabše magnetne in mehanske lastnosti kot material 1 in material 3. Material 
1 je imel boljši rezultat na tritočkovnem testu, medtem ko je material 3 imel višjo gostoto in 
višje magnetne vrednosti. Po ekstrudiranju materiala 3 so bile granule v skupkih, kar je 
neugodno za injekcijsko brizganje. Material 3 je imel tudi nekoliko večje granule kot material 
1 in material 2. Bile so tudi bolj nepravilnih oblik. 
Material 1 in 3 se med seboj nista pretirano razlikovala. Zaradi podobnih rezultatov težko 
trdimo, kateri izmed materialov je ustreznejši. To je odvisno tudi od tega, katero karakteristiko 
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